. IPDL Search Result 



Page 1 of 1 



si a 

Images Description and Claims (75 Kb) 

(12) INTERNATIONAL APPLICATION PUBLISHED UNDER THE PATENT 

COOPERATION TREATY (PCT) 

(11) WO 01/500*7 (13) A2 

(21) PCT/FR00/03725 

(22) 28 December 2000 (28.12.2000) 
(25) French (26) French 

(30) 00/00 155 07 January 2000 FR 

(07.01.2000) 

(43) 12 July 2001 (12.07.2001) 

(51) 7 G01C 21/00, G05D 1/02, B64C 13/18 

(54) FLIGHT-MANAGEMENT COMPUTER SMOOTHING AN AIRCRAFT 
PATH OVER SEVERAL SEQUENCES 

(71) THALES AVIONICS S.A. [FR/FR]; Aerodrome de Villacoublay, F-78140 
Velizy Villacoublay (FR). 

(72) IKHLEF, Yann [FR/FR]; Thomson-CSF Propriete Intellectuelle, 13, avenue du 
(75) President Salvador Allende, F-941 17 Arcueil Cedex (FR). DAOUPHARS, 

Patrick [FR/FR]; Thomson-CSF Propriete Intellectuelle, 13, avenue du 
President Salvador Allende, F-941 17 Arcueil Cedex (FR). 

(74) NGUYEN VAN YEN, Christian; Thomson-CSF Propriete Intellectuelle, 13, 
av. du President Salvador Allende, F-941 17 Arcueil Cedex (FR). 

(81) CA, IN, JP, US 

(84) European patent (AT, BE, CH, CY, DE, DK, ES, FI, FR, GB, GR, IE, IT, LU, 
MC, NL, PT, SE, TR) 

Published 

— without international search report and to be republished upon receipt of that 
report 

(57) The invention concerns a computer for calculating 
transitions between the legs of an aircraft flight plan 
without discontinuity of a path based on computation 
routines of the aircraft constructor's standardised 
transitions, and this over an unlimited number of legs. 
The dependability of the computer is considerably 
improved thereby. 



□ a 

http://ipdl. wipo.int/cgi-bin/ifetch5?ENG+PCT-ALL.vdb+l 4+38-REVERSE+0+0+34550 1 . .. 12/1 5/2003 



Francais 

2 of 2 




(12) DEMANDC INTERNATIONALE PUBLIEE EN VERTU DU TRAITE DE COOPERATION 

EN JY1 ATI ERE DE BREVETS (PCT) 



(19) Organisation Mondiale de la Propriete 
Intellectuellc 

Bureau international 

(43) Date de la publication internationale 
12 juillet 2001 (12.07.2001) 




(10) Numero de publication internationale 

PCT WO 01/50087 A2 



(51) Classification internationale des brevets 7 : 

G01C 21/00, G05D 1/02, B64C 13/18 

(21) Numero de la demandc internationale: 

PCT/FR00/03725 

(22) Date de depot international: 

28 deccmbre 2000 (28.12.2000) 



(25) Langue de depot: 

(26) Langue de publication: 



francais 
francais 



(30) D ounces relatives a la priori tc: 

. 00/00 1 55 7 Janvier 2000 (07.0 1 .2000) FR 



(72) Inventeurs; et 

(75) I nve n teu rs/Deposa n ts (pour US settlement): IKHLEF, 
Vann [FR/FR]; Thomson-CSF Propriete lmclleciucllc, 13, 
avenue du President Salvador AHcndc, F-94117 Arcucil 
Cedcx (FR). DAOUPHARS, Patrick | FR/FR]; Thom- 
son-CSF Propriete Intellectuellc, 13, avenue du President 
Salvador AHcndc, F-941 17 Arcucil Cedex (FR). 

(74) IVlandataire: NGUYEN VAN YEN, Christian; Thom- 
son-CSF Propriete Intellectuellc, 13, av. du President Sal- 
vador Allende, F-941 17 Arcucil Cedcx (FR). 

(81) Etats designes (national): CA, IN, JP, US. 



(71) Deposant (pour tous les Etats designes sauf US): (84) Etats designes (regional): brevet euro pec n (AT, BE CM 



THALES AVIONICS S.A. [FR/FR]; Aerodrome de 
Villacoublay, F-78140 Vcli/.y Villacoublay (FR). 



CY, DE, DK, ES, H, FR, GB, OR, IF, IT, LU, MC, NL, PT, 
SE, TR). 



[Suite sur la page suivante] 



(54) Title: FLIGHT-MANAGEMENT COMPUTER SMOOTHING AN AIRCRAFT PATH OVER SEVERAL SEQUENCES 
(54) Titre: CALCULATEUR DE VOL LISSANT LA TRAJECTOIRE D'UN AERONEF SUR PLUSIBURS SEQUENCES 



m=i 0 



tMTl t 


:M.1 


(FBS) = 


NONE 








< FBS) * NONE 
OU (TS)*1 



< 
oc 



in 



Ft N 





(PLD— * i 



(PLI) = PLI 
(i)— i + 1 



{PLIM-n-1 
(i)= i 



O (57) Abstract: The invention concerns a computer for calculating transitions between the legs of an aircraft flight plan without 
Q discontinuity of a path based on compulation routines of the aircraft constructors standardised transitions, and this over an unlimited 
number of legs. The dependability of the computer is considerably improved thereby. 



[Suite sur la page suivante] 



WO 01/50087 A2 



Publicc ce C/llt conceme l° s codes a dace leaves el aulrcs abrevia- 

~ Sans rapport de recherche Internationale, sera republiee lions, se refircr aux "Notes explicates relatives aiux codes et 
des reception de ce rapport. abrogations" figurant au debut de cliaque mtmero ordinaire de 

la Gazette du PCT. 



(57) Abrfgc: Lc calculator scion la prcsentc invention pcrmct dc calculcr les transitions cntrc les legs cl'un plan dc vold'acronef 
sans disconlinuite de irajecloire a parlirdes routines de calcul des transitions normalises de l'avionncur, ccla sur un nombre ilhrnuc 
dc legs. Lit iiabililc du calculatcur en est grandement augmcnlec. 



WO 01/50087 



• 1 



PCT/FROO/03725 



CALCULATEUR DE VOL LISSANT LA TRAJECTOIRE D'UN AERONEF 

SUR PLUSIEURS SEQUENCES 

La presente invention conceme les calculateurs de vol-embarques 
5 sur aeronefs. 

Les calculateurs de vol (« flight management computers)) ou FMC 
en anglais) permettent le pilotage automatique des aeronefs. Dans une 
premiere etape, les calculs effectues a partir des donnees normalises 
(Norme ARINC 424) sur la route a suivre generent un plan de vol constitue 
10 par une suite de segments, dits « legs », permettant de relier un point de 
depart a un point d'arrivee. Les sequences de legs sont elles-memes 
normalisees. Dans une deuxieme etape. des transitions curvilignes d'un 
segment a I'autre du plan de vol sont calculees en tenant compte, le cas 
echeant, des parametres de vol fournis par les capteurs embarques, pour 
5 former une trajectoire lissee qui minimise I'inconfort impose aux passagers 
de I'aeronef et les efforts sur ses structures. Les avionneurs ont cree leurs 
normes propres qui definissent un nombre limite de transitions applicables 
aux sequences de legs des normes ARINC. Cependant. dans de 
nombreuses configurations, les calculateurs generent normalement des 
a discontinuites dans les transitions, telles que des recouvrements ou des 
ruptures de trajectoires, qu'il est indispensable de supprimer. 

Differents calculateurs permettant de supprimer ces discontinuites 
ont ete decrits, notamment par les brevets americains 3 994 456, 4 354 240 
et 5 646 854. Ces dispositifs ne prennent en compte au maximum que trois 
» legs consecutifs, reposent sur des calculs de transitions specifiques a ces 
configurations de legs et non sur les transitions correspondants aux 
sequences de legs normalisees et laissent subsister un nombre de cas non 
resolus qui generent des erreurs du calculateur. 

Le calculateur selon la presente invention permet de calculer des 
transitions entre deux legs non consecutifs, le nombre de legs sautes etant 
quelconque, lesdites transitions etant choisies parmi celles appliquees en 
I'absence de saut de leg. La fiabilite du calculateur en est grandement 
• augmentee. 
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A cette fin, I'invention propose un dispositif . de calcul de la 
trajectoire d'un aeronef du type comprenant un module memoire propre a 
stocker un plan de vol, constitue par une suite de segments de vol reliant un 
point de depart et un point d'arrivee, ces segments dits « legs », 6tant definis 
5 parmi un nombre predetermine de types, et leurs enchamements etant 
definis parmi un jeu predetermine de possibilites, et un module de prevision 
de trajectoire, capable de travailler par enchamement d'une procedure de 
calcul sur legs, et d'une procedure de calcul de transition entre legs, choisie 
parmi plusieurs en fonction de premieres regies de decision, ainsi que de 

10 m£moriser au moins partiellement les elements de trajectoire resultants, ce 
module possedant un mode special operatoire en cas de saut de leg, 

caracterise en ce que, dans ce mode special, (edit module est 
capable d'appliquer Tune desdites procedures de transition entre legs, entre 
deux legs non consecutifs, en fonction de seconde regies de decision. 

15 L'invention sera mieux comprise, et ses differentes 

caracteristiques et avantages ressortiront de la description qui suit d'un 
exemple de realisation, et de ses figures annexees, dont: 

- la figure 1 montre les six. types normalises de transition mis en 
oeuvre par le calculateur selon I'invention; 

20 - la figure 2 montre deux cas de discontinuity de trajectoire pour 

deux transitions successives ; 

- la figure 3 montre comment sont supprimees les discontinuites 
de la figure precedente par les dispositifs de Tart anterieur ; 

- la figure 4 montre deux cas de discontinuites pour plus de deux 
25 transitions successives ; 

- la figure 5 montre comment sont supprimees les discontinuites 
de la figure precedente par le dispositif selon I'invention ; 

- la figure 6 represente les blocs fonctionnels du calculateur de la 
trajectoire d'un aeronef selon I'invention ; 

.30 - la figure 7 represente le bloc diagramme du calcul de la 

trajectoire d'un aeronef selon I'invention . 

Un plan de vol est done constitue par une suite de portions 
rectilignes ou « legs » qui joignent un point initial et un point terminal et dont 
35 I'enchaTnement permet de relier un point de depart a un point d'arrivee. 
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Selon la norme ARINC- 424, les legs peuvent etre de vingt-et-un types 
differents en fonction des caracteristiques du point initial et du point terminal. 
Ces types normalises sont repertories dans le tableau ci-dessous selon leur 
appellation anglaise, dans lequel I'abreviation DME veut dire « Distance 
5 Measuring Equipment ». 



Abreviation 


Signification 


AF 


DME Arc 


CA 


Course to Altitude 


CD 


Course to DME Distance 


CF 


Course to Fix 


C! 


Course to Intercept 


CR 


Course to Radial 


DF 


Direct to Fix 


FA 


Course from Fix to Altitude 


FM 


Course from Fix to Manual 




termination 


HA 


Holding pattern to Altitude 


HF 


Holding pattern to Fix 


HM 


Holding pattern to Manual termination 


IF 


Initial Fix 


PI 


Procedure Turn 


RF 


Radius to a Fix 


TF 


Track to Fix 


VA 


Heading to Altitude 


VD 


Heading to DME Distance 


VI 


Heading to Intercept 


VM 


Heading to Manual termination 


VR 


Heading to Radial 



La trajectoire calculee sera constitute de la suite des legs du plan 
de vol relies deux a deux par une ou plusieurs portions curvilignes. En effet, 

10 les changements brutaux de cap d'un aeronef ne sont ni possibles ni 
souhaitables. Dans le contexte dans lequel Tinvention est mise en oeuvre, six 
types normalises de transitions ont et6 definis. lis sont representes sur les 
figures 1.1 £ 1.6 sur lesquelles les abreviations et symboles ont les 
significations ci-dessous et constituent les parametres necessaires pour les 

15 calculs des transitions: 
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- abreviations communes : (TERM_FIX) = « point fixe » ;■ 
(PREVIOUS TERM_FIX) = « point fixe precedent » ; (NEXT TERM_FIX) = 
« point fixe suivant » ; (FIX_J\IAVAID) = « balise fixe » ; (TC) = « Turn 
Center » ou « centre du virage » ; (ITP) = « Initial Turn Point » ou « point de 

5 debut de virage » ; (FTP) = « Final Turn Point » ou « point de fin de virage» ; 
(N) = « Nord magnetique » ; (xO = « Initial Track » ou « cap initial » ; (xO = 
« Final Track » ou « cap final » ; (Ax) = « Track variation » ou « changement 
de cap » ; 

- figure 1.1 : (Rms) = « Roll manoeuver start » ou « debut de 
10 manoeuvre » ; (RAD) = « Roll manoeuver Anticipation Distance » ou 

« distance d'anticipation de la manoeuvre » ; (TAD) = « Turn Anticipation 
Distance » ou « distance d'anticipation de virage » ; (INP) = « Intermediate 
Point » ou « point milieu » ; (B) = « bissectrice » ; (Rme) = « Roll manoeuver 
end » ou « fin de manoeuvre » ; 
15 - figure 1.2 : (tci) = « track change 1» ou « changement de cap 

1» ; (ttr) = « trans turn radius » ou « rayon de virage de transition » ; (tLIP) = 
« trans Leg Intercept Point » ou « point d'intersection des legs de 
transition » ; 

- figure 1.5: (tdes) = « tear drop entry sector » ou « secteur 
20 d'entree de la transition d , approche» ; (ep) = « entry point » ou « point 

d'entree » ; (is) = « inbound segment » ou « segment d'entree » ; (os) = 
<c outbound segment » ou « segment de sortie » ; 

- figure 1.6 : (p) = « arc DME » ; (Ay) = « route DME » ; (eb) = 
« exit bearing » ou « azimuth de sortie ». < 

25 Lorsque les legs sont suffisamrnent longs, les transitions 

successives sont proportionnelles aux legs et la continuity de la trajectoire 
est assuree par une succession de legs et de transitions qui n'interferent 
pas. 

Cependant, lorsque les legs sont de courte distance et forment 
30 entre eux des angles de 90° ou plus, il est courant de voir apparaTtre des 
configurations semblables a celles des figures 2.1 et 2.2 qui rendent le 
calcul automatique de trajectoire impossible sans moyen supplemental. 
Dans le cas de la figure 2.1, la transition (AB) depasse ou « overshoote » la 
terminaison du leg L 2 . On parle egalement de cas de « fish ». Dans ce cas, il 
35 n'est pas possible de calculer la transition suivante par les methodes 
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usuelles. Dans le cas de la figure 2.2, le point (B') terminal de la transition 
(A'B') se situe au-dela du point initial (C) de la transition suivante (CD*) . On 
parle alors de cas de « bird ». On parle, pour designer de maniere generique 
ces deux types de cas de « fish-bird ». 
5 La solution classique apportee par Tart anterieur (notamment le 

brevet US 3,994,456) a ce type de situations est de sauter le leg 
intermediate et de calculer une transition directe comme indique sur les 
figures 3.1 et 3.2. Sur la figure 3.1, le leg (L 2 ) de la figure 2.1 a ete saute et 
une transition unique (AE) a 6\e calculee. De meme, sur la figure 3.2, le leg 
10 (L' 2 ) de la figure 2.2 a ete supprime et une transition unique (A'D') a ete 
egalement calculee. 

Cette solution ne permet pas de resoudre les cas du type illustre 
par les figures 4.1 et 4.2 ou plusieurs transitions successives font apparaitre 
des fish-bird (cas de fish-bird multiple). Au contraire, la presente invention 
15 permet la mise en oeuvre de moyens autorisant le saut de plusieurs legs 
consecutifs, comme illustre sur les figures 5.1 et 5.2, et le calcul de la 
transition entre le dernier leg non saute et le premier leg suivant. 

Sur la figure 4.1, les cinq legs de L l \ a U's, tous de type TF 
(Track to Fix), seraient normalement relics par des transitions (A M B") a 
20 (G"H") faisant apparaTtre trois birds (B" overshoote C" ; D" overshoote E" ; 
F" overshoote G m ). Selon Tart anterieur, le leg L " 2 est saute et la transition 
entre L 'S et L " 3 est calculee, puis la procedure normaie serait que le leg 
L " 4 soit saute et que la transition entre L n 3 et L " 5 soit calculee. Cependant, 
il n'y a pas dans ce cas de moyen d'^viter que la suite des deux transitions 
25 L 'S L " 3 et L "3 L " 5 ne genere une discontinuity. Le calculateur sera done 
en erreur et le pilote devra reprendre la main. Comme illustre sur la figure 
5.1, ('invention permet de sauter les legs L " 2 , L " 3 et L " 4 et de calculer la 
transition directe de L "1 a L M 5 par le segment (l"J ") qui est une transition de 
type II. Une autre illustration de I'interet de Tinvention est fournie par les 
30 figures 4.2 et 5.2. Sur la figure 4.2 est expose une autre configuration de 
cinq legs TF generant deux birds ((B m ) overshoote (C ,n ) et (F ,n ) overshhote 
(G MI )) et un fish (D m overshoote la terminaison du leg L m 3 ). La trajectoire 
selon Tinvention, illustree sur la figure 5.2 est egalement calculee par le saut 
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de trois legs, le premier et le cinquieme leg etant directement relies par une 
transition (A'"L'") egalement de type II. 

Le calculates selon I'invention sera normalement compose, 
comme illustre en figure 6, d'un module de stockage (MEM) permettant de 

5 memoriser les donnees du plan de vol, d'un module de calcul (CAL), d'un 
dispositif d'acquisition et de traitement des donnees fournies par les 
capteurs de vol (CAP), tels que cap, altitude, vitesse, distance par rapport a 
un repere DME entre autres, d'un module d'entree manuelle de donnees par 
un pilote ou navigateur (ENT), tel qu'un clavier entre autres, un module 

10 d'affichage des donnees de plan de vol et de trajectoire pour le pilote ou le 

navigateur (AFF). 

Le module de calcul selon I'invention peut notamment comporter 
un processeur de type Power PC ou TMS320C31 ou C34 et differents 
etages memoires et composants passifs. Ce module pourra etre remplace 
15 par tout autre module de calcul capable d'effectuer un calcul complet de 
trajectoire selon la norme, soit sur deux cent legs au maximum, en cinq 

secondes ou moins. 

L'organisation fonctionnelle des moyens qui font I'objet de la 
presente invention est illustree sur le bloc diagramme de la figure 7. Ces 
20 moyens sont constitues par un programme d'ordinateur dont I'effet technique 
est notamment de permettre le calcul de la trajectoire de I'aeronef sur la 
totalite du plan de vol et done de supprimer tous les cas de fish-bird, simples 
ou multiples. 

25 Soient les definitions suivantes : 

- (i), I'index du leg courant ; 

- (PLI), le Previous Leg Index ou index du dernier leg non saute ; 

- (MT), la matrice de choix des transitions en fonction des cas 
d'enchaTnement des legs ; (MT) peut prendre deux valeurs (M_1) et (M_2) ; 

30 _ (FBS), le Fish-Bird Status qui peut prendre les valeurs 

« NONE » ou « aucun » lorsqu'il n'y a pas de fish-bird, « TOLO » ou « Trans 
Onto Leg Overshoot » dans le cas « fish » illustre par la figure 2.1, « TM » 
ou « Trans Merge » dans le cas « bird » illustre par la figure 2.2 ; 

- (TS) est un indicateur d'etat logique qui permet de distinguer 
35 les cas ou un traitement specifique doit etre applique ((TS) = 1); 
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- (n) est le nombre de legs sautes depuis le dernier leg non 

saute. 

A ['initialisation du calculateur, (i) est fixe a la valeur (i 0 ) qui 
designe le premier leg sur lequel des calculs sont possibles, soit en regie 
5 generaie, le leg suivant immediatement le leg actif, c'est-a-dire le leg 
parcouru par I'avion a ce moment. Un test est ensuite applique sur (PLI) et 
(TS). Si (PLI) = (i) - 1 ET (TS) = 0, d'une part, le dernier leg non saute est le 
leg precedent le leg courant, cela veut dire qu'aucun cas de fish-bird n'a ete 
detecte ((FBS) = NONE ) et d'autre part qu'il n'y a pas de traitement 

10 specifique a appliquer. La transition entre le leg precedent et le leg courant 
doit etre choisie dans une matrice (M_1) telle que celle figurant ci-dessous, 
o.u les en-tetes des lignes (j) et des colonnes (k) sont les abreviations des 
legs de la norme ARINC 424 et les valeurs figurant dans les cases de la 
matrice sont les numeros d'ordre de I a VI des types de transitions de la 

15 figure 1, le symbole (*) indiquant les enchaTnements impossibles et la lettre 
(D) une discontinuity obligatoire definie par I'ARINC. 
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Si (PLI) * (i) - 1 OU (TS) = 1 , soit le dernier leg a ete supprime, ce 
20 qui veut dire que (FBS) * NONE, soit il faut appliquer un traitement 
specifique. Dans les deux cas, la valeur de la transition a appliquer est 
donnee par la case mJ2 itk de la matrice (MJ2) figurant a 1'intersection de la 
ligne (j) dont I'en-tete est egale au type du dernier leg non saute et de la 
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colonne (k) dont I'en-tete est egale au type du leg courant. La matrice M_2 
sera du type figurant ci-dessous. 
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5 Les valeurs de m_2j, k sont determinees de la maniere suivante : 

- m_2 jik = II lorsque (k) = 1. 4, 8, 9, 14, 15, 16 sauf lorsque (j) = 
13, 14, ou lorsque (k) = 2, 3, 5, 6, 7 et Q) = 1, 4, 7, 11, 15, 16 ; 

- m_2 jtk = "I lorsque (k) > 17 sauf lorsque 0") = 13 ,14, ou lorsque 
(k) = 2. 3, 5, 6 et (j) = 2, 3, 5, 6, 8, 9, 10 , 12, 17, 18, 19, 20, 21 ; 

10 - m_2 jjk = IV lorsque (k) = 7 et (j) = 2, 3, 5, 6, 8, 9, 10 , 12, 17, 18, 

19, 20. 21 . 

Les autres valeurs de (j) et de (k) conduisent a des traitements 
specifiques ou des enchaTnements impossibles. Dans une mise en ceuvre de 
['invention, on peut distinguer quatre cas de traitements specifiques : 

15 - m_2 j>k = TSi V (k) lorsque Q) = 13 : quelle que soit la 

configuration de I'enchaTnement, on refuse de sauter le leg courant ; le point 
de depart de la transition vers le leg courant precede le point de terminaison 
du dernier leg non saute, qui est un fix ; la transition se degrade en type II a 
partir de la terminaison du leg courant qui sera automatiquement survolee ; 

20 - m_2j, k = TS 2 V 0) lorsque (k) = 13: quelle que soit la 

configuration de I'enchaTnement, on refuse de sauter le dernier leg non 
saute ; la transition est conservee telle quelle meme si elle overshoote le 
point de terminaison du leg courant ; 
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- m_2 jik = TS 3 V (j) lorsque 10 < (k) < 13 : quelle que soit la 
configuration de I'enchainement, on refuse de sauter le dernier leg non saute 
et on construit une interception directe jusqu'au point d'entree du « hold », le 
leg courant etant transform^ en leg de type DF (« Direct to Fix ») ; 
5 - m _2 j(k = TS 4 lorsque Q) = 14 et (k) = 4 : quelle que soit la 

configuration de I'enchaTnement, on refuse de sauter le leg courant et rien 
n'est modifie. 

Les cas (j) =14 et (k) ^ 4 correspondent a des enchainements 
impossibles : un leg PI est necessairement suivi d'un leg CF ; ni le 
10 . calculateur de plan de vol ni le pilote ne peuvent imposer une configuration 
differente. 

Que la matrice de choix des transitions soit (M_1) ou (M__2), on 
teste ensuite si I'indice du leg courant pointe sur le dernier leg du plan de vol. 
Si tel n'est pas le cas, on teste ensuite (FBS) de maniere a calculer les 
15 nouvelles valeurs a.appliquer aux index (i) du leg courant et (PLI) du dernier 
leg non saute pour la boucle suivante de calcul. Trois cas sont possibles : 

- dans le cas ou (FBS) = NONE, les deux index (i) et (PLI) sont 
augmentes de 1 ; 

- dans le cas ou (FBS) = TOLO, Tindex (PLI) n'est pas modifie et 
20 I'index (i) est augmente de 1 ; 

- dans le cas ou (FBS) = TM, I'index (PLI) est repositionne a la 
derniere valeur i-n-1 de (PLI) non saute. 

La presente invention permet de reduire de manure tres 
25 importante le nombre de cas ou le calculateur generera une erreur, le pilote 
devant alors tracer la trajectoire en mode manuel. Bien entendu, cette 
derniere possibilite est toujours ouverte lorsqu'elle est necessaire ou 
apparaTt plus avantageuse. 

L'invention peut etre mise en oeuvre avant le decollage pour 
30 calculer une trajectoire en preparation de mission ou en vol de maniere 
dynamique, a partir du plan de vol memorise avant le decollage ou a partir 
d'un plan de vol quelconque recalcule pendant le deroulement de la mission. 

L'invention peut etre mise en oeuvre dans differentes versions de 
la norme ARINC 424 et s'adapter sans difficulte aux evolutions futures de 
35 celle-ci. Ce sera notamment le cas pour les procedures « Required 
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Navigation Performance » ou RNP qui definissent des zones limites a ne pas 
depasser autour du leg. II en est de meme en cas devolution des transitions 
types appliquees selon les specifications de I'avionneur aux enchaTnements 
des legs normalises. Dans ces deux cas, la matrice M_1 et/ou la matrice 

5 M_2 seront modifiees en consequence, ainsi que ie cas echeant les routines 
de calcul des transition auxquelles il est fait appel en fonction de ('application 
des matrices de decision. 

II est egalement possible d'adapter I'invention a un nombre de cas 
de calcul d'index superieur a trois, si cela apparaTt necessaire. 

0 II est aussi possible de prevoir plus de deux matrices de decision. 

De meme, s'il est necessaire de gerer en parallele plus de deux 
indices, au moins dans certains cas, il est possible de prevoir des matrices 
de decision ayant autant de dimensions que d'indices a gerer. 
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REVENDICATIONS 

1. Dispositif de calcul de la trajectoire d'un aeronef du type 
comprenant un module m6moire (MEM) propre a stacker un plan de vol, 
5 constitue par une suite de segments de vol reliant un point de depart et un 
point d'arrivee, ces segments dits « legs », etant definis parmi un nombre 
predetermine de types, et leurs enchaTnements etant definis parmi un jeu 
predetermine de possibilites, et un module de prevision de trajectoire (CAL) , 
capable de travailler par enchamement d'une procedure de calcul sur legs, 

10 et d'une procedure de calcul de transition entre legs, choisie parmi plusieurs 
en fonction de premieres regies de decision (M_1), ainsi que de memoriser 
au moins partiellement les elements de trajectoire resultants, ce module 
poss6dant un mode special operatoire en cas de saut de leg, caracterise en 
ce que, dans ce mode special, ledit module est capable d'appliquer Tune 

15 desdites procedures de transition entre legs, entre deux legs non 
consecutifs, en fonction de seconde regies de decision (M__2). 

2. Dispositif selon la revendication precedente, caracterise en ce 
que ledit module est capable de discriminer des configurations irregulieres 
entres legs dans lesquelles il peut prendre ledit mode special en effectuant 

20 iterativement des sauts de legs chaque fois qu'une configuration ind^sirable 
est a nouveau rencontree. 

3. Dispositif selon Tune des revendications precedentes, 
caracterise en ce qu'il est capable de calculer et de memoriser les index (i) 
du leg courant et (PLI) du dernier leg non saute, ledit calcul etant tel que, si 

25 le leg precedent n'a pas ete saute, (i) est augmente de une unite et (PLI) est 
positionne a (i), si le leg precedent a ete saute parce que generant une 
transition aboutissant au-dela du point terminal du leg courant, (i) est 
augmente d'une unite et (PLI) n'est pas modifie et si le leg precedent a ete , 
modifie parce que generant une transition aboutissant au-dela du point initial 

30 du leg courant, (i) n'est pas modifie et (PLI) est repositionne a Tindex du 
dernier leg non saute. 

4. Dispositif selon Tune des revendications precedentes, 
caracterise en ce que, lorsqu'un leg du plan de vol est saute, la transition qui 
relie le dernier leg non saute au leg courant est choisie parmi trois types de 

35 solutions numerates de II a IV telles que, dans le cas de type II, Taeronef 
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rejoint le leg courant par une portion rectiligne faisant un angle de 45° avec 
ledit leg courant, la transition entre le dernier leg non saute et ladite portion 
rectiligne etant constitute par un arc de cercle commencant a la verticale 
dudit dernier leg non saute et se terminant tangentiellement a ladite portion 

5 rectiligne, dans le cas de type III, I'aeronef rejoint le cap du leg courant par 
un arc de cercle com men cant au point fixe terminal du dernier leg non saute 
et se terminant tangentiellement au leg courant, dans le cas de type IV. 
I'aeronef rejoint le leg courant par un arc de cercle tangent au dernier leg 
non saute et au leg courant, le choix entre lesdites trois solutions etant opere 

10 selon une matrice de decision (M_2) dont les entrees en lignes d'indice Q) et 
en colonnes d'indice (k) sont constitutes par les legs de plan de vol selon la 
norme ARINC 424 ranges selon I'ordre alphabetique croissant de ladite 
norme, les valeurs (m_2 jk ) de ladite matrice etant (m_2 jik ) = II lorsque (k) = 
1, 4, 8, 9, 14, 15, 16 sauf lorsque (j) = 13, 14. ou lorsque (k) = 2, 3, 5, 6, 7 et 

15 Q) J 1, 4. 7, 11. 15, 16, (m_2 i<k )= HI lorsque (k) > 17 sauf lorsque 0) = 13 ,14, 
ou lorsque (k) = 2, 3. 5, 6 et G) = 2, 3, 5. 6. 8, 9. 10 , 12, 17, 18, 19. 20, 21. et 
(m_2 jik ) = IV lorsque (k) = 7 et (j) = 2. 3, 5, 6, 8, 9. 10 . 12. 17. 18, 19, 20, 21, 
les autres valeurs de Q) et de (k) necessitant des traitements specifiques. 

5, Dispositif selon les revendications 3 et 4 caracterise en ce que 

20 dans les cas specifiques selon la revendication 4, si Q) = 13, le traitement 
specifique TSi est applique, c'est-a-dire que le leg courant est conserve et la 
transition est de type II a partir du point de terminaison du leg courant. si (k) 
= 13, le traitement specifique TS 2 est applique, c'est-a-dire que le dernier leg 
non saute est conserve de meme que la, transition calculee, si (k) = 10, 11, 

25 12, le traitement specifique TS 3 est applique, c'est-a-dire que le dernier leg 
non saute est conserve et relit directement au point de depart du leg courant 
qui est transforme en leg « Direct to Fix », et si (i) = 14 et (k) = 4, le 
traitement specifique TS 4 est applique, c'est-a-dire que le leg courant est 
conserve. 
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